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中性子は、エネルギ-Eと波数 kの陪に E= h27;2J2mという分龍関揺をもち、これに物理定数を代入すると、











m = 1.675 x 10-27 kg 
0 
1/2 
μn =-1μN = -1.913μN 
μN = 5.051 x 1O-27J/T 




















持つ。多くの元素では b{立正の実数鐘をとるが、核種によっては負になったり擾素数になる場合がある G これは、中性子
の原子核による散乱は、核力によるポテンシャル散乱が主要な機構であるが、場合によって泣中性子が一時的に原子轄
と接合接を作り、その後放出されるような機構も存在するためである。寄元素や毘位誌の bの平均鐘は中性子育支乱の標
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r_ sxR 1pxR， 
Vm =ーμn.H=-2γμN向 σ・{Vx--;::;::;一+-;-Tl"<一}





















散髄組言乱L唯蜘後の紳中性肝院子: ザ=予告ε包h 散乱f去の散乱体 :IA') (2.4) 
ここで、 kおよび、L3誌それぞれ中性子の波数と設動関数の規格化を行うための体積である。この場合、中性子および散
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ρκ(t) 乞ε-iκ Rj(主)ヲ (2.20) 
ρ(r、t) 誌Jp~(t門 (2.21) 
を用いると、式2.17辻、
(d2σrohσcoh k' 1 一→)r巾d凸 h 一一一イj山附d口dE' よ 41πτjた.:2πft i 
と表される。このうち、(-.うで表される相関関数の部分に関しては、無擦の過去の時間におこったことに対する影響は






































(pκ) E二 ε i~.f.j (e -i~.U(内 = Le-i~.fj εーさ ({~.U{川 (2.27) 
3 
W町州刊(何例κ叫) = i伽 叫吋j
となる2九O また、結品中の原子核数をN、ユニットセルの体積老旬、諒子核の秩序波数ベクトルと等錨な逆格子ベクトル
老ァとすれ認、式 2.25 中の l(p~)12の中の干渉の位相部分の和辻
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(2.30) 





























の情報を含む重要急量になってくる [9-11Joちなみに、結晶構造解者?などで多毘される Bという罰様な変数と W との
関係は、等方的な原子の振動 ((u;)= (u~) = 伊~) = ~(包2))がある場舎に誌B=(釘)2/κ2X W である。
次に、非弾性散乱のうち 1つのフォノンの励起を伴う散乱過程について考えてみる。ユニットセル内に 1舗の原子が
ある場合、弾'陸敢乱のときの議論と同隷に Rj(t)=.ej十 u(j，t)とすれば、式2.260)相関関数の部分は、
ぬ κ(0)仇 (t)=乞ε-iK-(.ejl εj)x ((ei~.U(j .O) ε一向山) _ e-2W) (2.34) 
となる。ここで、潰算子A= i~. u(jヲ母、 B=-iκ. u(j'ぅt)に関して成り立つ





(件土)江:= 主包2生主ι j与陪吊5?εf一-2We-id位dE'} _'- 41介了 k 2r.了7九も (2.37) 
と表される。 ({κ ・u(j，O)}{κ.U(j'， t)})の異体時な形として単原子結晶に生じる譲和振動によるブオノンを考える主ら
ば、原子の質量を M、振動の変位方向ベクトル老 es(8 = 1，2，号、掻動の波数をふ振動数を地(q)としたとき
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と変形される。ここでえ誌散乱ベクトルの単柱ベクトルであり、 R= T -Tjとした。よって、 Q上という磁気散乱演算
子を
Qょ=苧-tκ Tj [~ X (いえ)+か x]Jj] (2.45) 
のように定義する。さらに敢乱断面積中の中性子スピンに関する和を実行すると、中性子のスピン辻偏極していない場
合誌、
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作)=一立工 [0ケ-rj)pj十Pjo(r一円)]ヲ片)=恥 M L(r) (2.52) 
と定義すれば、スピンのときと同壊に式2.45の軌道部分を
z、-iκ.r。一 . ~ 一一九κム-' rJ ヰ写(争(e-i一→一t
I ，~ ~ Znh弘eC J _';14:..'T' ，_ ~ ~ ， ， zr符neC J 
一ζ三Ie-iκr j(r)dr = _ーァ lε一汎ヂ(Vx ML)dr =一一 I[(Vε一地勺 xMLJdr ε九K I εfικ I - ， • --~ 1-' enκ/ 
一竿 Ie-iκr(ML X え)dr=一ιML(κ)X i;，
















{立置はιセルの中の原子は dで指定}とそれを原点とした詮置戸を用いて γ =Rtd+〆と表すと便利であるむそうす
ると、磁気モーメントは







Qj_ーヰJ[K. x (M仲え)1ε 消 Tdr
Ei二L， e-iKRtd Iμ[悼ιx (伽g白仰d耕μ陶3山S
， .山Jεd V 
~ L， e-il'¥，.Redgd桝 8l_i!dぅ (2.57)
















(Sf，d' (O)Sfd( t) ニ (S;'dl)(Sfd) + (dSf，d' (0) dSfd(t)) (2.60) 
dsfd(t) = Sfd (SfdJ (2.61) 
と書き直すと、それぞれ磁気杷互作用における弾性散乱と非弾性設立の散乱額面積誌以下のようになる。






、 e~ I 白‘β f!dR'd' τ
























(8'fd) = (81d> = 0ぅ(8ゐ>= 8<7d (原子のモーメントの向き :σd= 1 or -1). (2.67) 
磁気ユニットセルの大きさをむ問、磁気ユニットセルの数をNn豆、語気秩序波数ベクトルと等髄な鑑気逆格子ベクトルを
Tm とすれば、式2.62は核Bragg散乱のときと同様な計算をして、
(詰r1 (2π)3 ~ I n/__¥12/' -2 mτLiM1一山一叫 (2.68) 






面積を紹分する(菌 1)[16]0この反強議性の秩序波数は (1/2，1/2，6)(8 = 0.297)であり、 Ceが持つ議気モーメント誌 c
冨内在向いているc そむため、 Ceサイトのスピンはl-)、下のように書ける。






ぺ2がや 21 +長~ 1 lVmτご ):!FCκ) I"':_τ一玉三 [6(~+ q -Tm) + 8(κ-q-Tm)] (2.71) 














0.2B 0.30 0.34 -.0.66 
(1/2，1/2，1) 
図 1 CeRhI町の反強磁性磁気構造と中性子弾性散乱による磁気 Braggピー ク。 (R忠printed五gur官官ithpermission from [16J. Copyright 2000 
by the American Physical Society.) 
現を用いると、スピン演算子の各成分は以下のようになるに
!2S'r"""""， ，，~() 
st(t) = Sl(t)十時(t)= v;2.ン(q..t-w(q)のbqラ (2.73) 
弓S'r"""""， ，/パハ~\ -+ 
Sc(t) Sf(t) -i巧(t)= V ~; Le-，\q.~ー叫qjZjb- (2.74) 
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(Tjω)1/3 ta設h(ωj1.2T)を示す。 (Reprirr七edfigure with per-



























































罰 8 CeColn5の超伝導穏における磁気励起スペクトル。 (Repri成品
figure with permission from [39]. Copyrigh七2008by泣le
American Physical Soci邑ty.)
むら
国 7 Cel~xLaxB6(x 0.3)の反強八重極秩序による磁気散乱の
磁気形状司子。 (Reprir出 d長gurewith permission from [38J. 














































秩序 [53-5号、八重極秩序 [58，59]、十六重撞秩序 [60，61J、三十二重極秩序 [62]、倍数転移 [63]、U-pair形或 [64]、異方










Pおよび、一軸応力 σ能寺i註在、密 10に示す。常圧におけるんの大きさは rv0.02μB/じと見護もられるのに対し、静











するが、 c軸方向の一軸応力ではほとんど変化がないことである。~~こ、 (ii) 一軸JJG力の印加詰静求圧よりも顕著にん
を変化させることが分かった。さらに、 (ii)んの変化辻 c面内の一軸応力に対しては等方的であるということである。























• σ11 [100] . σ11 [110] 
xσ11 [001] 





の変化を格子定数比今 =(η -1'/0)/η。:(η= c/めでプロッ
トしたもの。 (Reprintedfigure wi七hpermission from [76]. 
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(Repri凶邑dfigure討 thpermission from [76J. Copyright 









置換系U(RUl-xRhx)2Sb~こ注巨した。む(RUl-xRhx )2Si2 に対する室濯での X観呂折 [841 によると、 Rh置換量の増加
に対して中間濃度まで誌ユニットセルの体讃誌わずかに増大し、また ηは明ろかに増大する。このときのηの増大率は
δlnη/θx "-'7 X 10-2と晃積もられる。このことより、 'f}を0.1%増大させるにはわずか2先程度のイオン置換で十分である
ことが分かる。よって、じ(RUl-xRhx)2Sb伊豆0.05)に対する中性子散乱実験を行い、{s:温椙の変fとを謂べた [85-87]0
匿 13~こは各乳h 濃農における議気 Br・agg ピーク強震の湿痩変仕を示す。 z 三 0.015 では常圧と同議に、識弱足強磁性
に対応する非常に弱いBraggピークが観i揺された。一方、 Rh{農度が2気-3誌では、T;v[1え下で磁気Braggピーク強度は
理強され、その時の空関平均された反強磁性モーメントは1.4Kでん=0.24μBIむ(x= 0.02)と見讃もられるo Xが増

































国 14U(Ru日吉sRho.02)2Sbの波数 (1，0，0)における非弾性数蓄しスペクトルの温度変化。 (Reprintedfigure with permission from [85]. Copyright 
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